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ــت  ــو از اهمی ــچ و هی ــس حــرکات شــناور در راســتای رول، پی ــش فرکان ــه و افزای ــان حــرکات شــناور، کاهــش دامن در می
بســزایی برخــوردار اســت. در ســال‌های اخیــر کــه تجهیــزات پایدارســاز جدیــدی ابــداع نشــده اســت، محققــان بــه توســعه‌ی 

ــه بررســی رول شــناور کــه تأثیــر بیشــتری در راحتــی خدمــه،  ــد. در ایــن تحقیــق ب روش‌هــای کنتــرل ایــن حــرکات روی آورده‌ان
مســافران و انجــام برخــی از عملیات‌هــای شــناورهای نظامــی دارد پرداختــه خواهــد شــد. در ادامــه سعی‌شــده تــا بــا حــل معــادلات 
حرکــت شــناور تــک بدنــه بــا در‌نظر‌گرفتــن شــرایط بــاد و مــوج در 6 درجــه آزادی تحلیــل دقیق‌تــری از حرکــت شــناور در هنــگام 
ــا مقایســه  پایــداری رول شــناور به‌وســیله ژایرواســتابلایزر و جابه‌جایــی جــرم متحــرک به‌صــورت اکتیــو حاصــل نمــود. در پایــان ب
ــای  ــام عملیات‌ه ــداری رول در انج ــی پای ــزان اثربخش ــی، می ــای نظام ــی از عملیات‌ه ــام برخ ــرای انج ــو ب ــتاندارد نات ــای اس معیاره

نظامــی شــناور بررســی خواهــد شــد.

پایداری رول، کنترل اکتیو، ژایرواستابلایزر، جرم جابه‌جاشونده، استاندارد ناتو

ندارنــد. هریــک از سیســتم‌های مذکــور دارای معایــب و 
مزیت‌هایــی هســتند، سیســتم‌های خارجــی در حالــت 
ــاد  ــی ایج ــته و درگ هیدرودینامیک ــی نداش ــکون کارای س
می‌کننــد ولــی ســبک بــوده و جــرم کمــی دارنــد، در مقابــل 
سیســتم‌های داخلــی در حالــت ســکون نیــز کارآمــد بــوده و 

ــری هســتند]1[. دارای جــرم بیشــتر و قیمــت بالات
مطابــق بــا اســتاندارد ناتــو در برخــی از عملیات‌هــا در 
شــناورهای نظامــی محدودیت‌هایــی در میــزان حــرکات 
در  جملــه  از  دارد.  وجــود  شــناور  هیــو  و  پیــچ  رول، 
ــی  ــر، جابه‌جای ــت هلی‌کوپت ــت و برخاس ــای نشس عملیات‌ه
ــا اتصــال بیــن دو  ــر روی عرشــه، جابه‌جایــی ب هلی‌کوپتــر ب
ــاب اژدر،  ــونده، پرت ــت ش ــاب موشــک‌های هدای ــناور، پرت ش
ــناور  ــرکات ش ــات و ... ح ــی مهم ــوپ ، جابه‌جای ــلیک ت ش
بایــد کنتــرل و پایــدار شــود]2[. در ایــن تحقیق ســعی شــده 
ــتابلایزر و  ــز ژایرواس ــرل دو تجهی ــتفاده از کنت ــا اس ــت ب اس
ــک  ــت رول ی ــو حرک ــورت اکتی ــونده به‌ص ــم جابه‌جاش جس
شــناور را در محــدوده عملیاتــی پایــدار نمــود. حــل معــادلات 
حرکــت در 6 درجــه آزادی و رصــد تمامــی حــرکات شــناور 

واژگان کلیدی:

1. مقدمه
اولیــن بــار در اواســط قــرن 19 میــادی حرکــت رول 
ــا حــذف موتورهــای  ــت. ب ــرار گرف ــورد توجــه ق شــناورها م
بخــار و بادبان‌هــا به‌عنــوان نیــروی محرکــه تغییــرات 
ــی شــناورها حاصــل شــد و بهینه‌ســازی  اساســی در جانمای
حــرکات عرضــی شــناور پــس از ایــن تغییــرات مــورد توجــه 
جــدی واقــع گردیــد. در طــول دو قــرن، تجهیــزات مختلفــی 
ــن روش  ــی آخری ــداع شــد ول ــداری رول شــناور اب ــرای پای ب
در ســال 1970 میــادی ابــداع گردیــد کــه در آن از ســکان 
ــس از  ــد. پ ــتفاده ش ــناور اس ــت رول ش ــرای کاهــش حرک ب
آن توســعه روش‌هــای کنترلــی مــورد توجــه بیشــتری قــرار 
ــی  ــرات هیدرودینامیک ــق اث ــه از طری ــی ک ــت. تجهیزات گرف
باعــث کاهــش رول می‌شــوند عبارتنــد از شــاه تیــر اصلــی، 
بالــک، کنتــرل ســکان و تریــم تــب کــه در داخــل آب قــرار 
ــه و باعــث  ــی کــه داخــل شــناور قرار‌گرفت ــد و تجهیزات دارن
پایــداری رول می‌شــوند عبارتنــد از ژایــرو اســتابلایزر و 
جابه‌جایــی جــرم )جابه‌جایــی مایــع در مخــازن یــو شــکل و 
جابه‌جایــی جســم جامــد( کــه بــا آب خــارج شــناور تمــاس 

* نویسنده مسئول- کارشناس ارشد مهندسی مکانیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد پرند

** استاديار دانشگاه آزاد اسلامی واحد پرند
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ــورد انتظــار اســت. ــق م ــن تحقی در ای
بــرای حــل معــادلات 6 درجــه آزادی حرکــت شــناور، 
شبیه‌ســازی شــرایط محیطــی شــامل در‌نظر‌گرفتــن طیــف 
نامنظــم امــواج دریــا و بــاد بــوده و در شبیه‌ســازی دینامیــک 
شــناور، نیروهــا و گشــتاورهای ســکان، پروانــه، جســم 
مقاومــت  همچنیــن  و  ژایرواســتابلایزر  جابه‌جا‌شــونده، 

ــت. ــده اس ــبه ش ــناور محاس ــی ش ــتاتیکی و دینامیک اس

2 روش تحقيق 
متلــب1   برنامه‌نویســی  نرم‌افــزار  از  تحقیــق  ایــن  در 
حرکــت  معــادلات  برنامه‌نویســی  بــرای  ویرایــش2012 
کشــتی و حــل آن استفاده‌شــده و بــرای صحه‌گــذاری 
میانگیــن  مجــذور  پارامتــر  صورت‌گرفتــه  کدنویســی 
ــا  ــب ب ــه متل ــد برنام ــزار مکســرف3 و ک ــرم اف ــات2 از ن مربع
ــده در  ــد نوشته‌ش ــای ک ــا خط ــده‌اند ت ــر مقایســه ش یکدیگ

برنامــه متلــب به‌دســت آیــد.

3 فعاليت و اقدامات اصلي طرح تحقيق 
3-1 بررسی اثر موج

نیروهــا و گشــتاورهای اعمال‌شــده بــه شــناور از طــرف 
ــه  ــر گرفت ــان در نظ ــی از زم ــورت تابع ــم به‌ص ــواج نامنظ ام
ــرژي  ــدار ان ــر مق ــرژي بيانگ ــي ان ــاي چگال ــده‌اند. طيف‌ه ش
ــاي  ــه در آب‌ه ــتند ك ــف هس ــاي مختل ــواج در فركانس‌ه ام
ــت مــوج كامــا توســعه يافتــه به‌صــورت  ــراي حال عميــق ب
روابــط اســتاندارد پيشــنهاد مي‌شــوند. غالــب ايــن مدل‌هــاي 

ــق رابطــه )1( هســتند ]3[ و ]4[. اســتاندارد طب
)1(

f فرکانــس و A و B ثابت‌هــا هســتند. انتخــاب مــدل طيــف 
اســتاندارد، بــه خصوصيــات منطقــه مــورد مطالعــه وابســته 
ــورد  ــده م ــاي پيشنهادش ــور طيف‌ه ــن منظ ــراي اي ــت ب اس
بررســي قــرار گرفته‌انــد تــا طيــف مناســب بــراي داده‌هــاي 

خليــج فــارس انتخــاب شــود. 
ــات و اندازه‌گيري‌هــاي  ــس واپ  براســاس مطالع طيــف جون
صــورت گرفتــه در دريــاي شــمال توســط هاســلمن و 
همکارانــش در ســال 1973 ارائــه شــده اســت. بــا توجــه بــه 
ــودن  موقعيــت جغرافيايــي دريــاي خليــج فــارس و محدودب

S(f) =
A
f5

exp (−
B
f4

) 

 

ــس  ــوج جون ــف م ــوان از طي ــراف، مي‌ت ــواحل اط ــه س آن ب
واپ4 بــراي امــواج اســتفاده نمــود. رابطــه رياضــي ایــن طيــف 

ــود: ــان مي‌ش ــه )2( بي ــق رابط طب
)2(

اســت.                       و            کــه بــا ضــرب معادلــه 3 
در       ، طیــف دامنــه مــوج برابــر می‌شــود بــا طیــف انــرژی 

شــیب مــوج.
)4(

 Heading ، µ ــت ــتی و جه ــوی کش ــه جل ــرعت رو ب U: س
ــت.  ــده اس ــرض ش ــی µ=90 ف ــای عرض ــه موج‌ه ــبت ب نس
طیــف دو پارامتــری SBξ طبــق رابطــه )3( داده شــده اســت 

:)ITTC ــاس )براس
)3(

دامنــه مــوج و دامنــه شــیب مــوج هــر جــزء مــوج در طیــف 
ــود: ــان ش ــط )5( و )6( بی ــورت رواب ــد به‌ص می‌توان

)5(

)6(

از طیــف شــیب مــوج و دامنــه مــوج ارتفــاع مــوج نامنظــم 
ــورت  ــد به‌ص ــیب می‌توان ــی ش ــازه زمان ــده و ب شبیه‌سازی‌ش

ــود: ــازی ش ــط )7( و )8( شبیه‌س رواب
)7(

)8(

ــوج را  ــزء n ام م ــه فــاز ج ــس و زاوی ــه ωn و ψn فرکان ک
بیــان می‌کنــد. ایــن نظریــه از طریــق برهــم نهــی5 فرکانــس 
ــم  ــی نامنظ ــابقه زمان ــازی، س ــینوس‌های ف ــی و س تصادف
ــکل )2(  ــی‌آورد. ش ــم م ــده را فراه ــی داده ش ــت دریای حال
ارتفــاع مــوج بر حســب زمــان را بــرای طیــف موج جانســواپ 
ــم  ــیله بره ــه به‌وس ــروی F40 ک ــارت نی ــد. عب ــان می‌ده نش
ــف می‌شــود،  ــروی سینوســی مجــزا توصی ــارات نی ــی عب نه

ــود ]7[: ــان می‌ش ــه )9( بی ــورت رابط به‌ص
)9(

SJζ(ωe) = 0.658CSBζ(ω)
g

(g − 2ωUcos(µ))
 

SBζ =
A
ω5 e

−B
ω4

 
A =

172.75H̅1/3
T̅4  B = 691

T̅4  
 

ωn
4

g2  

SJα(ωe) = 0.658C A
ωg2 e

(−Bω4) g
(g − 2ωUcos(μ))

 

ξn5 = √2Sjζ(ωn)δω

αn5 = √2Sjα(ωn)δω
 

ζ(t) = ∑ ζn0cos⁡(ωnt + ψn)
Nfreq

n=1

α(t) = ∑ αn0sin⁡(ωnt + ψn)
Nfreq

n=1
 

F40
A = Fi

√2πδ2
e−(xn−μ0)2/2δ2  

1. MATLAB
2. RMS
3. MAXSURF
4. JONSWAP
5. Superposition
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ش رول شناور هم‌زمان با استفاده از ژایرواستابلایزر و جابه‌جایی جرم اکتیو در شناور 6 درجه آزادی بر پایه استاندارد ناتو
کاه

ــز  ــای HFw و HLW مرک ــت و پارامتره ــی هواس ــه ρa چگال ک
 ALW ــی ــی AFw و جانب ــات جلوی ــور صفح ــط آبخ ــالای خ ب
ــه  ــل لای ــاد از پروفی ــرعت ب ــن س ــل میانگی ــتند. پروفی هس
ــال 1969  ــنایدر در س ــرت اش ــط ب ــده توس ــرزی ارائه‌ش م

ــت: ــه )11( اس ــا رابط ــق ب ــه مطاب ــد ک ــت می‌کن تبعی
	)11(

 کــه V10 ســرعت بــاد در ارتفــاع 10 متــری از ســطح دریــا 
ــت.  ــا 1/7 اس ــر ب ــب α براب ــطح آب و ضری ــاع از س و h ارتف
ــولا در  ــاد )CX,CY,CZ,CK,CM&CN( معم ــد ب ــب بی‌بع ضرای
ــع  ــاع مرج ــوان ارتف ــطح آب به‌عن ــری از س ــاع 10 مت ارتف
ــولا  ــطحی معم ــناورهای س ــرای ش ــوند. ب ــبه می‌ش محاس
ــا صفــر هســتند.  ــر ب فــرض می‌شــود کــه Zwind و Mwind براب
ــرای شــناورها  درحالی‌کــه گشــتاور در جهــت رول )Kwind( ب
و ســازه‌های دریایــی مــورد اســتفاده و محاســبه قــرار 
ــر  ــاوه ب ــبه زیر‌ســطحی ع ــناورهای ش ــرای ش ــد. ب می‌گیرن
Xwind و Ywind و Nwind هــر دوی Kwind و M wind موردنیــاز 

هســتند. 
ــهف  ــه هلمولتز-کیرش ــوری صفح ــاس تئ ــاد براس ــب ب ضرای
شــده‌اند.  محاســبه  ســال 1994  در  بلندرمــان  توســط 
بارهــای وارده از طــرف بــاد به‌وســیله 4 پارامتــر اصلــی 
 CDt ــی ــت عرض ــد از: مقاوم ــه عبارتن ــوند ک ــبه می‌ش محاس

کــه xn فرکانــس جــزء n ام اســت، Fi دامنــه نیرویــی بــه ازای 
ــس  ــت و μ0 فرکان ــزء اس ــن ج ــرای n امی ــوج A ب ــه م دامن

مــوج متوســط و δ2 واریانــس اســت.
ارتفــاع مشــخصه مــوج 1 متــر، دوره تنــاوب متوســط مــوج 
ــه‌ای  ــس زاوی ــه، فرکان ــگ 90 درج ــه هدین ــه، زاوی 4 ثانی
ــز و  ــه ای 08/0 هرت ــس زاوی ــز، گام فرکان ــخصه 4 هرت مش
ضریــب نیرویــی مــوج : 100،000 نیوتــن فرض شــده اســت.

3-2  بررسی اثر باد
نیروهــا و گشــتاورهای وارده از طــرف بــاد بــرای یــک شــناور 
متحــرک بــا توجــه بــه ســرعت نســبی بــاد و زاویــه برخــورد 

ــوند ]5[: ــبه می‌ش ــه )10( محاس ــورت رابط به‌ص

)10(T = 1
2 ρaVrw

2

[
 
 
 
 
 CX(γrw)AFw

CY(γrw)ALw
CZ(γrw)AFw

CK(γrw)ALwHLw
CM(γrw)AFwHFw
CN(γrw)ALwLoa ]

 
 
 
 
 

 

Vw(h) = V10(h/10)α 

ــی CDl، پارامتــر نیــروی عرضــی δ و فاکتــور گشــتاور  و طول
ــه )17(  ــاس رابط ــی در براس ــت طول ــب مقاوم رول k. ضرای

مقیاس‌بنــدی شــده اســت:
)12(

ــا ســطح برخــورد  ــه شــناوری ب ــات ب ــا ســرعت 10 ن ــاد ب ب
جانبــی برخــورد  ســطح  مترمربــع،   7AFW  روبه‌رویــی 

70/5A Lw مترمربــع،  و طــول 47 متــر را نشــان مــی دهــد. 

مقادیــر عــددی ثابت‌هــا بــرای یــک شــناور نظامــی از منبــع 
ــده‌اند. ــتخراج ش ]5[ اس

3-3 معادلات دینامیکی شناور
ــر  ــی زی ــدل عموم ــتفاده از م ــا اس ــناورها ب ــک ش دینامی
براســاس ســرعت در ســال 1991 توســط فوســن ارائــه شــده 
ــن مــدل هســتند]5[. ــط )15( و )16( بیانگــر ای اســت. رواب

)15(

)16(

بــا فــرض مرکــز مســاحت برخــورد جانبــی به‌صــورت 
رابطــه )13( کــه بــالای خــط آبخــور قــرار دارد، ضرایــب بــاد 
ــت  ــت. در نهای ــده اس ــت آم ــه )14( به‌دس ــورت رابط به‌ص
ــای  ــالا گشــتاورها و نیروه ــول ب ــذاری در فرم ــس از جایگ پ

ــد. ــد آم ــت خواهن ــاد به‌دس ب
)13(
)14(

ــه  ــوط ب ــرم MRBυ +̇CRB(ν)υ مرب ــوق، ت ــط ف ــه در رواب ک
ــه  ــوط ب ــرم g(η)+g0 مرب ــت. ت ــب اس ــم صل ــای جس نیروه
نیروهــای هیدرواســتاتیکی شــامل نیروهــای بویانســی و 
ــرم  ــاوی ت ــت تس ــمت راس ــت و در س ــل وزن اس عکس‌العم
ــردار  ــه راســت بیانگــر ب ــه ترتیــب از چــپ ب τ+τwind+τwave ب

نیروهــای کنترلــی، نیروهــای ناشــی از بــاد و نیروهــای 

CDl = CDlAF(γw)
AFw
ALw

 

(SL, SH) = (SL, HLw)
CX(γw) = −CDl

ALw
AFw

cos(γw)

1 − δ
2 (1 −

CDl
CDt

) sin2(2γw)

CY(γw) = CDt
ALw
AFw

sin(γw)

1 − δ
2 (1 −

CDl
CDt

) sin2(2γw)
CK(γw) = kCY(γw)
CN(γw) = [ SlLoa

− 0.18(γw − π
2)] CY(γw)

 

η̇ = JΘ(η)ν
[
ṗb/n

n

Θ̇nb
] = [Rb

n(Θnb) 03×3
03×3 TΘ(Θnb)

] ν

JΘ(η) =

[
 
 
 
 
 cψcθ −sψcϕ + cψsθsϕ sψsϕ + cψcϕsθ
sψcθ cψcϕ + sϕsθsψ −cψsϕ + sθsψcϕ
−sθ cθsϕ cθcϕ

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

1 sϕtθ cϕtθ
0 cϕ −sϕ
0 sϕ/cθ cϕ/cθ]

 
 
 
 
 

MRBυ̇ + CRB(ν)υ + g(η) + g0 = τ + τwind + τwave 
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اعمالــی از طــرف امــواج اســت. MRB از رابطــه )17( و CRB از رابطــه )18( به‌دســت می‌آینــد:

)17(

)18(

 

MRB = [
mI3×3 −mS(rg

b)
mS(rg

b) Ib
] =

[
 
 
 
 
 
 m 0 0

0 m 0
0 0 m

0 mzg −myg
−mzg 0 mxg
myg −mxg 0

0 −mzg myg
mzg 0 −mxg

−myg mxg 0

Ix −Ixy −Ixz
−Iyx Iy −Iyz
−Izx −Izy Iz ]

 
 
 
 
 
 

 
 CRB =

[
 
 
 
 
 
 0 0 0

0 0 0
0 0 0

m(ygq + zgr) −m(xgq − w) −m(xgr + v)
−m(ygp + w) m(zgr + xgp) −m(ygr − u)
−m(zgp − v) −m(zgq + u) m(xgp + ygq)

−m(ygq + zgr) m(ygp + w) m(zgp − v)
m(xgq − w) −m(zgr + xgp) m(zgq + u)
m(xgr + v) m(ygr − u) −m(xgp + ygq)

0 −Iyzq−Ixzp + Izr Iyzr + Ixyp − Iyq
−Iyzq+Ixzp − Izr 0 −Ixzr − Ixyq + Ixp
−Iyzr−Ixyp + Iyq Ixzr + Ixyq − Ixp 0 ]

 
 
 
 
 
 

 
 

ــرداری η و ν بیانگــر ســرعت در دســتگاه  ــای ب ــه متغیره ک
مختصــات مرجــع و ســرعت در دســتگاه مختصــات متصــل 
بــه شــناور هســتند و τh ، τc و τd بــه ترتیــب بیانگــر نیروهــای 
هیدرودینامیکــی، کنترلــی و اغتشاشــی هســتند. بــرای 
ــه  ــل ب ــات متص ــتگاه مختص ــناور دس ــت ش ــف حرک توصی
جســم}b{ در نقطــه ob بــر روی شــناور ثابــت شــده اســت و 
دســتگاه مختصــات جغرافیایــی }n{ نیــز در در نقطــه on در 
ســطح آب جانمایــی شــده‌اند. ایــن دســتگاه‌های مختصــات 

ــده‌اند . ــان داده ش ــکل )1( نش ــع در ش مرج

ــه  ــل ب ــات متص ــتگاه مختص ــناور در دس ــع ش ــاط مرج نق
جســم در شــکل )2( نشــان داده شــده‌اند:

ــناوری،  ــز ش ــی، CF مرک ــز بویانس ــکل )CB )2 مرک در ش
CG مرکــز ثقــل و CO مبــدا دســتگاه مختصــات متصــل بــه 

جســم هســتند. بردارهــای مــکان و ســرعت عمومــی و نیروها 
و گشــتاورهای وارده بــر شــناور نیــز به‌صــورت روابــط )19( و 

)20( و رابطــه )21( هســتند:
(19)	 η=[n,e,d,ϕ,θ,ψ]

(20)	 υ=[u,v,w,p,q,r]

(21)	 τi=[Xi,Yi,Zi,Ki,Mi,Ni ]
T

کــه Xi نیــروی ســرج، Yi نیــروی اســوی و Zi نیــروی هیــو 
هســتند و Ki گشــتاور رول، Mi گشــتاور پیــچ و Ni گشــتاور 
یــاو هســتند. تمامــی گشــتاورها حــول o b گرفتــه شــده‌اند. 
دســتگاه  در  بیان‌شــده  ســرعت‌های   J(η( انتقــال  تابــع 
مختصــات متصــل بــه شــناور را در دســتگاه مختصــات 
مرجــع بازگــو می‌کنــد کــه منحنــی مســیر حرکــت شــناور 

 
ــف  ــرای توصی ــتفاده ب ــورد اس ــع م ــات مرج ــتگاه مختص ــكل 1: دس ش

ــتی ــت کش حرک

شكل 2: نقاط مرجع شناور در دستگاه مختصات متصل به جسم
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ش رول شناور هم‌زمان با استفاده از ژایرواستابلایزر و جابه‌جایی جرم اکتیو در شناور 6 درجه آزادی بر پایه استاندارد ناتو
کاه

شكل 3: تعریف دستگاه مختصات برای حل دینامیک ژایرواستابلایزر

را می‌دهــد . ماتریــس MRB در معادلــه دوم ماتریــس جرمــی 
جســم صلــب اســت و )CRB (v ماتریــس شــتاب جانــب مرکــز 
اســت و تــرم CRB(v)v به‌عنــوان برآینــد بــردار ســرعت 
دســتگاه مختصــات در حــال چرخــش بیــان شــده اســت. 

بــرای حــل معــادلات حرکــت کشــتی بایــد ابتــدا معــادلات 
ســرعت در دســتگاه مختصــات متصــل بــه جســم حــل شــده 

فرض‌هایــی  می‌تــوان   )22( رابطــه  حــل  بــرای 
ساده‌ســازی  را  معــادلات  و  گرفــت  نظــر  در 
صفحــه بــه  نســبت  شــناور  در‌صورتی‌کــه   نمــود. 

و  شــده   Ixy=Iyz=0 باشــد  متقــارن   x-z (port-starboard(

اگــر نســبت بــه صفحــه )y-z (fore-aft متقــارن باشــد 
ــتگاه  ــدا دس ــر مب ــه اگ ــم Ixy=Ixz=0 . و اینک ــه می‌گیری نتیج
مختصــات متصــل بــه شــناور )CO( بــر مرکــز ثقــل شــناور 
)CG( منطبــق باشــد، آنــگاه مقادیــر xg، yg و zg صفــر خواهــد 
شــد و رابطــه )22( به‌صــورت رابطــه )23( ســاده می‌شــود:

)22(

ــا  ــن ی ــه زمی ــل ب ــات متص ــتگاه مختص )Xn, Yn, Zn(: دس
ــت. ــع اس ــات مرج ــتگاه مختص دس

ــت  ــق اس ــه قای ــل ب ــات متص ــتگاه مختص )Xb, Yb, Zb(: دس

ــت اســت. کــه ثاب
ــن  ــت. ای ــار اس ــرخ طی ــات چ ــتگاه مختص )Xf, Yf, Zf(: دس

ــا  ــی همــراه ب دســتگاه مختصــات حرکــت تقدیمــی دارد ول
ــدارد. ــار چرخشــی ن چــرخ طی

ــور  ــول  Xf محص ــار ح ــرخ طی ــزای چ ــه اج ــرض اینک ــا ف ب
شــده‌اند و حــول Xf می‌چرخنــد و حرکــت تقدیمــی در 
راســتای Zf اســت و چــرخ طیار‌هــا مرکــز جرم‌هایــی 
مشــابه دارنــد کــه در مبــدا دســتگاه‌های مختصــات مرجــع 
ــا  ــم ب ــع جس ــات مرج ــتگاه‌های مختص ــد و دس ــرار دارن ق
قــرار  هــم  روی  جســم‌ها  اینرســی  اصلــی  محور‌هــای 
می‌گیرنــد. بنابرایــن ســرعت چــرخ طیــار مطابــق بــا رابطــه 

)24( به‌صــورت زیــر تعریــف می‌شــوند:

)24(

3-4 معادلات دینامیکی ژایرواستابلایزر
همان‌طــور کــه در شــکل )3( نشــان داده شــده اســت، بــرای 
توصیــف سیســتم ژیروســکوپی، دســتگاه‌های مختصــات 

ــرد ]6[. ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــتگرد م راس

ــا اســتفاده از رابطــه )15( به‌دســت  و ســرعت‌های شــناور ب
آینــد، ســپس بــا اســتفاده از تابــع انتقــال و حــل رابطــه )16(  
ــه  ــل ب ــات متص ــتگاه مختص ــده در دس ــرعت‌های بیان‌ش س
شــناور را در دســتگاه مرجــع بیــان نمــود. پــس بــرای حــل 
ــت  ــه )22( به‌دس ــود، رابط ــط داده ش ــه )16( بس ــر رابط اگ

می‌آیــد:

ــی  ــتاور اعمال ــت ، گش ــی در نهای ــال ریاض ــام اعم ــا انج ب
پیرامــون )Xb, Yb, Zb( می‌توانــد به‌صــورت رابطــه )25( 

ــود: ــان ش بی

)22(m(u̇ − vr + wq − xg(q2 + r2) + yg(pq − ṙ) + yg(pq + q̇)) = X 
m(v̇ − wp + ur − yg(r2 + p2) + zg(qr − ṗ) + xg(qp + ṙ)) = Y
m(ẇ − uq + vp − zg(p2 + q2) + xg(rp − q̇) + yg(rq + ṗ)) = Z 

Ixṗ + (Iz − Iy)qr − (ṙ + pq)Ixz + (r2 − q2)Iyz + (rp − q̇)Ixy + m[yg(ẇ − uq + vp) − zg(v̇ − wp + ur)] =
K  

Iyq̇ + (Ix − Iz)rp − (ṗ + qr)Ixz + (p2 − r2)Izx + (qp − ṙ)Iyz + m[zg(u̇ − vr + wq) − xg(ẇ − uq + vp)] =
M  
Izṙ + (Iy − Ix)pq − (q̇ + rp)Iyz + (q2 − p2)Ixy + (rq − ṗ)Izx + m[xg(v̇ − wp + ur) − yg(u̇ − vr + wq)] = N 

m(u̇ − vr + wq) = X
m(v̇ − wp + ur) = Y
m(ẇ − uq + vp) = Z 
Ixṗ + (Iz − Iy)qr = K 
Iyq̇ + (Ix − Iz)rp = M 
Izṙ + (Iy − Ix)pq = N 

 

⟹ ( wd
n )f = {

0
0
β̇
}

f

+ {
0
ψ̇
0
}

f

+ Rb
f {

p
q
r
}

b

If (Rf
b)T 
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(25) Mx = Ix(ṗ. c2β − β̇. s2β. p) + 1
2 Ix(q̇. s2β + 2. β̇. c2β. q)  + Iy(ṗ. s2β + β̇. s2β. p) − 1

2 Iy(q̇. s2β +
2β̇. c2β. q) − Iy(ψ̈. sβ + β̇. cβ. ψ̇) − 1

2 Ix(r. p. s2β) − Ix(r. q. s2β) + 1
2 Iy(r. p. s2β) − Iy(r. q. c2β) −

Iy(r. cβ. ψ̇) + Iz. r. q + Iz. β̇q 

My = 1
2 Ix(ṗ. s2β + 2. β̇. c2β. p) + Ix(q̇. s2β + β̇. s2β. q)  − 1

2 Iy(ṗ. s2β + 2β̇. c2β. p) +
Iy(q̇. c2β − β̇. s2β. q) + Iy(ψ̈. cβ − β̇. sβ. ψ̇) + Ix(r. p. c2β) + 1

2 Ix(r. q. s2β) + Iy(r. p. s2β) −
1
2 Iy(r. q. s2β) − Iy(r. sβ. ψ̇) − Iz. r. p − Iz. β̇. 

Mz = Iz. ṙ + Iz. β̈ − Ix(q. p. c2β) − 1
2 Ix(q2. s2β) + 1

2 Ix(p2. s2β) + Ix(p. q. s2β) − Iy(p. q. s2β) +
1
2 Iy(q2. s2β) + Iyq. ψ̇. sβ − 1

2 Iy(p2. s2β) + Iy(p. q. c2β) + Iy(p. cβ. ψ̇)  
 

3-5 معادلات دینامیکی جرم جابه‌جاشونده
دو دســتگاه مختصــات متصــل بــه شــناور و دســتگاه 
ــف  ــرای توصی ــن ب ــه زمی ــل ب ــا متص ــع ی ــات مرج مختص
حــرکات شــناور و وزنــه مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد ]7[. 

aw = u̇(t)i + v̇(t)j + ẇ(t)k + ω × (vo + 2ḋj + ω × rw) + α × rw + d̈j 

شتاب جرم جابه‌جاشونده پس از بسط عناصر تشکیل‌دهنده آن به‌صورت رابطه )27( بیان می‌شود: 
)27(

بــا فــرض اینکــه فاصلــه عمــودی و افقی جــرم جابه‌جاشــونده 
ــر  ــی: x و z صف ــت )یعن ــر اس ــناور صف ــل ش ــز ثق از مرک

که ‘m جرم جسم جابه‌جا شونده است. 
بر  وارد  هیدرواستاتیکی  بارهای  محاسبات   3-6

شناور
بــا توجــه بــه شــکل )4( نیروهــا و گشــتاورهای بازپس‌دهــی 

ــوان به‌صــورت رابطــه )31( نوشــت ]5[: شــناور را می‌ت

در نهایت نیروها و گشتاور به‌وجود آمده در اثر جابه‌جایی جرم به ترتیب در رابطه )28( و )29( بیان می‌شود:
)28(

)29(

)30(

⟹ aw = (q.w + q. p. d − q2. x − r. v − 2r. ḋ + r. p. z − r2. x + q.̇ z − ṙ. d + u̇)i
+ (−p.w − p2. d + p. q. x + r. u + r. q. z − r2d − p.̇ z + ṙ. x + d̈ + v̇)j
+ (p. v + 2p. ḋ − p2. z + r. p. x − q. u − q2. z + r. q. d + ṗ. d − q̇. x + ẇ)k 

ــد.  ــت می‌کن ــت y حرک ــا در جه ــونده تنه ــرم جابه‌جاش ج
شــتاب آن نســبت بــه زمیــن در دســتگاه مختصــات متصــل 

ــت: ــه )26( اس ــورت رابط ــناور به‌ص ــه ش ب

⟹ Fw = m′(aw − g) = m′(gx − (q.w + q. p. d − q2. x − r. v − 2r. ḋ + r. p. z − r2. x + q.̇ z − ṙ. d + u̇))i +
m′ (gy − (−p.w − p2. d + p. q. x + r. u + r. q. z − r2d − p.̇ z + ṙ. x + d̈ + v̇)) j + m′ (gz − (p. v + 2p. ḋ − p2. z +
r. p. x − q. u − q2. z + r. q. d + ṗ. d − q̇. x + ẇ)) k  
⟹ Mw = (zw. Fwy − d. Fwz )i + (xw. Fwz − zw. Fwx )j + (d. Fwx − xw. Fwy )k 

 

ــورت  ــونده به‌ص ــرم جابه‌جاش ــتاب ج ــه ش ــتند(. رابط هس
ــود: ــان می‌ش ــه )30( بی رابط

⟹ aw = (q.w + q. p. d − r. v − 2r. ḋ − ṙ. d + u̇)i + (−p.w − p2. d + r. u − r2d + d̈ + v̇)j +
(p. v + 2p. ḋ − q. u + r. q. d + ṗ. d + ẇ)k  

 

شکل 4: برش عرضی از شناور
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ش رول شناور هم‌زمان با استفاده از ژایرواستابلایزر و جابه‌جایی جرم اکتیو در شناور 6 درجه آزادی بر پایه استاندارد ناتو
کاه

ــود در  ــرود موج ــدد  ف ــه 32 و ع ــود در رابط ــب موج ضرای
روابــط بعــدی بــر اســاس طــول Lfn می‌باشــد کــه از مرجــع 

]8[ اســتخراج می‌شــود.
)33(

مقاومــت اصطکاکــی از فرمــول ITTC-57 به‌دســت می‌آیــد. 
ــده از روش هولنبــاخ می‌تــوان  ــا محاســبه مقاومــت باقیمان ب

مقاومــت کل شــناور را بوســیله رابطــه 34 محاســبه کــرد. 
)34(

 tp ،ــه ــه، n دور چرخــش پروان در رابطــه )Dp )37 قطــر پروان
فاکتورکاهــش تراســت، KT ضریــب تراســت اســت.

کــه tp فاکتورکاهــش تراســت CB ضریــب بدنــه و KT ضریــب 
ــر  ــه ه ــودار مخصــوص ب ــر از روی نم تراســت به‌صــورت زی

کــه Nthruster تعــداد تراســترهای جانبــی اســت و اجــزای 
CR از مرجــع )8( به‌دســت می‌آیــد.

)35(

ضرایــب موجــود در رابطــه 35 از مرجــع ]8[ به‌دســت 
می‌آیــد.

محــدوده اعتبــار روش هولنبــاخ و محــدوده پارامترهــای 
هندســی در روش هولنبــاخ از مرجــع ]8[ به‌دســت می‌آیــد.

بــرای بدنه‌هایــی کــه خــوب طراحــی شــده باشــند، اســتفاده 
از رابطــه )36( مناســب‌تر اســت:

)36(
ــدار  ــه و بیشــینه مق ــب رابطــه )36( و محــدوده کمین ضرای

ــرد. ــاهده ک ــع ]8[ مش ــوان از مرج ــرود را می‌ت ــدد ف ع
3-8  نیروها و گشتاورهای وارده به شناور از طرف 

پروانه و سکان 
ــی از  ــتی یک ــور کش ــبات مان ــی در محاس ــای تجرب روش‌ه
ــه کــرده  ــج اســت، روشــی کــه کیجیمــا  ارائ روش‌هــای رای
از روش‌هــای متــداول و شناخته‌شــده اســت. محاســبات 
از روابــط استخراج‌شــده  بــه پروانــه و ســکان  مربــوط 
توســط کیجیمــا6 اســتخراج شــده اســت. در محاســبه نیروهــا 
و گشــتاورهای پروانــه ابتــدا لازم اســت فــرض کنیــم از 
ــم  ــر می‌کنی ــه صرف‌نظ ــط پروان ــده توس ــتاور ایجاد‌ش گش
زیــرا در مقایســه بــا ســایر گشــتاورهای تولیدشــده در 
سیســتم کوچــک اســت. لــذا تنهــا نیــروی جلوبرنــده پروانــه 
ــه  ــد ک ــر ش ــوان متذک ــن می‌ت ــود. همچنی ــبه می‌ش محاس
ــط  ــده توس ــتاور تولیدش ــه، گش ــا دوپروان ــناورهای ب در ش
ــه )37(  ــوند. در رابط ــی می‌ش ــر خنث ــا یکدیگ ــا ب پروانه‌ه
ــه نشــان داده شــده  نیــروی رانــش ایجادشــده توســط پروان

اســت:
)37(

مقاومت  نیروی  از  ناشی  بارهای  محاسبات   7-3
هیدرودینامیکی شناور ]8[

ــه  ــتی در حوضچ ــوع کش ــش 433 ن ــاخ از آزمای روش هولنب
ــده  ــت آم ــروزی به‌دس ــدرن ام ــای م ــرای بدنه‌ه ــش ب کش
ــروزی  ــای ام ــرای بدنه‌ه ــن روش ب ــن روش بهتری ــت. ای اس
اســت. در اســتفاده از روابطــی کــه در ایــن روش ارائــه 
می‌شــود. ســطح خیــس بدنــه کشــتی از رابطــه )32( 

می‌آیــد: به‌دســت 
)32(

)31(g(η) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 −ρg ∫ Awp

z

0
(ξ)dξsin⁡(θ)

ρg∫ Awp
z

0
(ξ)dξcos⁡(θ)sin⁡(ϕ)

ρg∫ Awp
z

0
(ξ)dξcos⁡(θ)cos⁡(ϕ)

ρg∇GM̅̅ ̅̅ Tsin⁡(ϕ)cos⁡(θ)cos⁡(ϕ)
ρg∇GM̅̅ ̅̅ Lsin⁡(θ)cos⁡(θ)cos⁡(ϕ)

ρg∇(−GM̅̅ ̅̅ L cos(θ) + GM̅̅ ̅̅ T)sin⁡(ϕ)sin⁡(θ)]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Stotal = k. L. (B + 2. T) 
k = a0 + a1.

Los
Lwl

+ a2.
Lwl
L + a3. CB + a4.

B
T + a6.

L
T + 

a7.
TA − TF

L + a8.
DP
T + KRudd. NRudd + KBrac. NBrac + KBoss. NBoss 

Lfn = Los   ,
Los
L

< 1 

Lfn = L +
2
3

. (Los − L)    , 1 ≤
Los
L

< 1.1

Lfn = 1.0677. L    , 1.1 ≤
Los
L

RR = CR.
ρ
2

. V2. (B. T/10)

CR = CR,standard. CR.Fnkrit . kL. �
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. �
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. �
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Lwl
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L
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. �
DP

TA
�
b6

. (1 + NRudd)b7. (1 + NBrac)b8.

(1 + NBoss)b9. (1 + NThruster)b10

CR,standard = c11 + c12Fn + c12Fn2 + CB. �c21 + c22Fn + c23Fn2� +
CB2. �c31 + c32Fn + c33Fn2�
CR.Fnkrit = max (1.0(Fn/Fn,krit)f1

Fn,krit = d1 + d2CB + d2CB2

kL = e1Le2

CR = CR,standard. �
T
B
�
a1

. �
B
L
�
a2

. �
Los
Lwl

�
a3

. �
Lwl
L
�
a4

6. K.Kijima

F = �1 − tp�. Rho. n2. Dp
4. KT



اتو
د ن

دار
تان

 اس
ایه

ر پ
ی ب

زاد
ه آ

رج
6 د

ور 
شنا

در 
یو 

اکت
رم 

 ج
یی

جا
ابه‌

 ج
ر و

لایز
تاب

واس
ایر

ز ژ
ه ا

فاد
ست

با ا
ن 

زما
هم‌

ور 
شنا

ل 
 رو

ش
کاه

75

ت
یفی

و ک
رد 

ندا
ستا

ت ا
یری

مد
ی 

یج
ترو

ی- 
علم

مه 
ل‌نا

فص
13

95
ن 

ستا
 زم

- 2
2 

پی
پیا

 - 
4 

اره
شم

م- 
شش

ل 
سا

ــه  ــه از رابط ــک پروان ــب و ی ــد. ضری ــت می‌آی ــه به‌دس پروان
)38( و ســرعت پیشــروی از رابطــه )39( محاســبه می‌شــود:

wake = 0.5 - CB 	)38(
VA = v.(1 - wake( 	)39(

در رابطــه )v )39 ســرعت حرکــت شــناور اســت و بــا داشــتن 
ضریــب پیشــروی کــه به‌وســیله رابطــه )40( به‌دســت 
می‌آیــد از روی نمــودار ســازنده پروانــه، KT پروانــه به‌دســت 

می‌آیــد.
)40(

نیروهــای وارده از طــرف ســکان در دو جهــت x و y و 
گشــتاورهای وارده از طــرف ســکان در دو جهــت رول و یــاو 
قابــل ملاحظــه اســت، لــذا از محاســبه نیروهــا و گشــتاورهای 
دیگــر، صرف‌نظــر شــده اســت. نیروهــا و گشــتاورهای وارده 

ــده‌اند: ــف ش ــه )41( تعری ــکان در رابط ــرف س از ط
)41(

FN از رابطه )42( به‌دست می‌آید.

)42(

JP = VA
n. Dp 

Fsurge = −FN. sin(zeta) 
Fsway = −(1 + Ah)FN. cos(zeta) 
TRoll = (1 + Ah)FN. ZR. cos(zeta) 
TYaw = −(1 + Ah)FN. XR. cos(zeta)

FN = 0.5. Rho.
6.13λ

λ + 2.25
AR. vR2 . sin (αR)

در رابطــه )VR )42 ســرعت نســبی مفیــد ناشــی از ســرعت 
ســیال ورودی بــه پروانــه اســت.

 Rho ،ســطح ســکان،   ضریــب منظــری AR ،زاویــه حملــه Rα

 XR و CB ، ZR تابعــی از Ah ،زاویــه ســکان zeta ،چگالــی آب
ــه عمــودی و افقــی از مرکــز ثقــل شــناور  ــه ترتیــب فاصل ب

. هستند
3-9 معیارهــا و محدودیت‌هــای عملیات‌هــای 

نظامــی شــناورها ]2[
ــرد  ــاز عملک ــدوده مج ــن و مح ــطح ایم ــن س ــرای تعیی ب
ــی از  ــای نظام ــی در عملیات‌ه ــناور نظام ــک ش ــی ی دریامان
ــرود هلیکوپتــر )7STOVL(  ، عملیــات در  ــرواز و ف ــه پ جمل
نزدیــک شــناور )ماننــد ســوخت‌گیری هلیکوپتــر در پــرواز( 
ــر روی عرشــه شــناور )ماننــد ســوخت‌گیری  ــی ب و جابه‌جای
بــر روی عرشــه( و عملیــات جابه‌جایــی ســوخت، محمولــه و 
... در دریــا شــامل جابه‌جایــی بــا اتصــال8، ســوخت‌گیری در 
دریــا و جابه‌جایــی عمــودی و عملیــات ســامانه ســاح شــامل 
ــی و  ــاح‌ها، جابه‌جای ــرد س ــونار، عملک ــرد رادار و س عملک
ــر را  ــای زی ــو معیاره ــتاندارد نات ــک و اژدر، اس ــاب موش پرت
تعییــن کــرده اســت کــه لازم اســت بــرای پایــداری رول در 

نظــر گرفتــه شــود.
عمــودی  فــرود  و  پــرواز  بــه  مربــوط  محدودیت‌هــای 
ــر RMS حرکــت رول در  )STOVL,VTOL( به‌عنــوان مقادی

ــت. ــده اس ــه ش ــدول )1( ارائ ج

7. Short Take-Off Vertical Landing
8. Connected replenishment (CONREP)
9. Short takeoff

جدول 1 : معیارهای پرواز و فرود هلیکوپتر ]2[

نوع عملکرد
محدودیت عملیاتی

موقعیتمحدودیتحرکت
2/5 درجهرولپرواز هلیکوپتر

2/5 درجهرولپرواز کوتاه9

فرود هلیکوپتر
2/5 درجهرول

محل فرود1 متر بر ثانیهسرعت عمودی
تمام محدودیت‌ها از دامنه RMS استخراج می‌شود.
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ــده  ــه ش ــدول )2( ارائ ــت رول در ج ــر RMS حرک ــوان مقادی ــر و STOVL  به‌عن ــی هلیکوپت ــوط جابه‌جای ــای مرب محدودیت‌ه
اســت.

ــای  ــرای معیاره ــت رول ب ــر RMS حرک ــوان مقادی ــن دو شــناور در جــدول )3( به‌عن ــا اتصــال بی ــی ب ــای جابه‌جای محدودیت‌ه
ــه شــده اســت.  عوامــل انســانی تعریف‌شــده در MSI و MII ارائ

محدودیت‌های بارگیری عمودی برای بالگرد در جدول )5(  به‌عنوان مقادیر RMS حرکت رول ارائه شده است.

معیارهای طراحی برای پرتاب موشک هدایت‌شونده و موشک عمود پرتاب در جدول )6( و )7( ارائه شده است. 

10. Pallet truck slip angle
11. Missile dolly slip angle
12. Launcher
13. Missile reloading

]2[ STOVL جدول 2 : معیارهای جابه‌جایی هلیکوپتر و

جدول 3 : معیارهای جابه‌جایی با اتصال ]2[

جدول 5 : معیارهای بارگیری عمودی ]2[

جدول 6 : معیارهای سیستم موشک هدایت‌شونده ]2[

محدودیت عملیاتی

محدودیتحرکت
1/8 درجهرول

تمام محدودیت‌ها از دامنه RMS استخراج می‌شود.

پارامترهای محدودکننده
محدودیت عملیاتی

موقعیتمحدودیتحرکت
 تجهیزات : زاویه سرخوردگی روی

10Pallet truck
2/2 درجهرول

محدودیت‌های رول از دامنه RMS استخراج می‌شود.

پارامترهای محدودکننده
محدودیت عملیاتی

موقعیتمحدودیتحرکت
1/6 درجهرولتجهیزات : زاویه شیب کانینر حمل موشک11

محدودیت‌های رول و پیچ، جابه‌جایی عمودی و سرعت عمودی از دامنه RMS استخراج می‌شود.

محدودیت زیرسیستم‌ها
محدودیت عملیاتی

محدودیتحرکت
3/8 درجهرول یا پیچپرتاب‌کننده12

3/8 درجهرول یا پیچعملکرد جابه‌جایی خودکار موشک
2/5 درجهرول یا پیچعملکرد جابه‌جایی دستی موشک

1/3 درجهرول یا پیچبارگذاری مجدد موشک13
محدودیت‌ها از دامنه RMS استخراج می‌شود.
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جدول 7 : معیارهای سیستم موشک عمود پرتاب ]2[

جدول 8 : معیارهای سیستم اژدر ]2[

جدول 9 : معیارهای توپ‌ها ]2[

عملیات
محدودیت عملیاتی

موقعیتمحدودیتحرکت
8/8 درجهرولپرتاب

1/3 درجهرولبارگذاری مجدد موشک برای 10 موشک در ساعت
3/8 درجهرولبارگذاری مجدد موشک برای 3 موشک در ساعت

محدودیت‌ها از دامنه RMS استخراج می‌شود.

معیارهــای عملکــرد سیســتم اژدر در جــدول )8(  ارائــه شــده 
اســت. اژدر در هنــگام پرتــاب، فقــط توســط حــرکات شــناور 
ــک‌های  ــا و موش ــه اژدره ــور نمون ــود. به‌ط ــدود نمی‌ش مح

ــن  ــه حمــل شــوند، بنابرای ــر روی نوارنقال ــد ب ســنگین‌تر بای
ــی اســت  ــا حــدی ســخت‌تر از نمونه‌های معیارهــای آن‌هــا ت

ــا دســت حمــل می‌شــوند. کــه ب

محدوده مجاز حرکت رول، پیچ و سرعت عمودی برای عملکرد صحیح این نوع سلاح، در جدول )9( ارائه شده است.

4  بحث و نتيجه‌گيري 
ــی و  ــه دریامان ــال در زمین ــه ح ــا ب ــه ت ــی ک ــتر مقالات بیش
ــناور  ــرل رول ش ــیده، کنت ــاپ رس ــه چ ــناور ب ــداری ش پای
ــرای ســادگی از  ــد. ب ــرار داده‌ان ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی را م
ــه  ــه آزادی و4 درج ــه آزادی، 3 درج ــک درج ــای ی مدل‌ه
ــد. در  ــادلات حرکــت اســتفاده کرده‌ان ــرای حــل مع آزادی ب
ایــن مقالــه عــاوه بــر حــل معــادلات حرکــت کشــتی در 6 
درجــه آزادی سعی‌شــده تــا بــا وارد آوردن اثــرات باد شــرایط 
محیطــی مــدل نســبت بــه کارهــای دیگــران کامل‌تــر باشــد. 

محدودیت زیر سیستم‌ها
محدودیت عملیاتی

محدودیتحرکت
3/8 درجهرول یا پیچپرتاب‌کننده

1/3 درجهرول یا پیچبارگذاری اژدر بر روی نوار نقاله
1/5 درجهرول یا پیچبارگذاری اژدر به‌صورت دستی

3/8 درجهرول یا پیچبارگذاری مستقیم به‌صورت خودکار
محدودیت‌ها از دامنه RMS استخراج می‌شود.

نمونه توپ
محدودیت عملیاتی

موقعیتمحدودیتحرکت
3/8 درجهرول5 اینچ/ 54

محدودیت‌ها از دامنه RMS استخراج می‌شود.

بــرای حــل معــادلات از انتگرال‌گیــری بــه روش رانــج کوتــا 
بــا گام‌هــای انتگرال‌گیــری ثابــت استفاده‌شــده و بــرای 
ــب  ــزار متل ــه در نرم‌اف ــی صورت‌گرفت ــذاری کدنویس صحه‌گ
خروجی‌هــا  صحه‌گــذاری  بــرای  مکســرف  نرم‌افــزار  از 
اســتفاده شــده اســت. بدیــن ترتیــب کــه مجــذور میانگیــن 
ــده   ــب نوشته‌ش ــد متل ــی ک ــت رول از خروج ــات حرک مربع
ــر  ــناور حاض ــرای ش ــه ب ــرف ک ــزار مکس ــی نرم‌اف ــا خروج ب
ایــن مقــدار 1/2 اســت، مقایســه شــده اســت. راهبــرد 
ــتابلایزر و  ــرل ژایرواس ــرای کنت ــتفاده ب ــورد اس ــی م کنترل
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شکل 5: حرکت رول شناور بدون اعمال پایدارسازها

شکل 7: جابه‌جایی جسم جابه‌جاشونده در جهت عرض شناور

شکل 8: چرخش قاب ژایرواستابلایزر

شکل 9: حرکت رول شناور با اعمال پایدارسازها
شکل 6: نرخ حرکت رول شناور بدون اعمال پایدارسازها

جــرم جابه‌جــا شــونده بســیار ســاده، ســریع و در عیــن حــال 
کارآمــد اســت. بدیــن ترتیــب بــا گرفتــن فیدبــک از میــزان 
ــرخ حرکــت رول کشــتی و انتخــاب ضرایــب  جابه‌جایــی و ن
ــده  ــت آم ــا به‌دس ــعی و خط ــورت س ــه به‌ص ــخص ک مش
ــرم  ــتابلایزر و ج ــرخ ژایرواس ــی و ن ــزان جابه‌جای ــت، می اس
جابه‌جاشــونده تعییــن به‌دســت آمــده و سیســتم در جهــت 
ــف  ــورت مخال ــت رول به‌ص ــناور در جه ــت ش ــش حرک کاه
عمــل می‌کنــد. بــا ایــن کار نیــاز بــه سیســتم‌های کنترلــی 
ــنج  ــتگاه حرکت‌س ــک دس ــا ی ــده و ب ــع ش ــرفته، مرتف پیش
رول  پایدارســاز  کنترلــی  فرامیــن  می‌تــوان  ســه‌بعدی 
ــر  ــب بیانگ ــه ترتی ــکل‌های )5( و )6( ب ــود. ش ــادر نم را ص
میــزان رول شــناور و نــرخ تغییــرات آن در شــرایطی کــه از 

ــتند. ــود، هس ــتفاده نمی‌ش ــازها اس پایدارس

 

 

جابه‌جایــی  میــزان  به‌ترتیــب   )8( و   )7( شــکل‌های 
ــاب  ــش ق ــی و چرخ ــونده 2000 کیلوگرم ــم جابه‌جاش جس
ــرعت 10000  ــا س ــه ب ــی ک ــتابلایزر 400 کیلوگرم ژایرواس

دور بردقیقــه می‌چرخــد را بــرای کاهــش دامنــه رول شــناور 
ــد و شــکل‌های )9( و )10( به‌ترتیــب بیانگــر  نشــان می‌دهن
میــزان رول شــناور و نــرخ تغییــرات آن در شــرایطی کــه از 

پایدارســازها اســتفاده شــده اســت، هســتند.
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سا شکل 10: نرخ حرکت رول شناور بدون اعمال پایدارسازها

 

مجــذور میانگیــن مربعــات حرکــت رول در حالــت اول 
7254/1 بــوده و مجــذور میانگیــن مربعــات حرکــت رول در 
حالــت دوم 5043/1 اســت. بــا توجــه بــه اینکــه ایــن پارامتــر 
در حالــت دوم کاهــش پیــدا کــرده اســت، می‌تــوان نتیجــه 
گرفــت محاســبات و شبیه‌ســازی انجام‌شــده خطــای کمــی 
ــاف  ــزان 3/0 اخت ــه می ــازی ب ــای ساده‌س ــته و فرض‌ه داش
ــه  ــه اینک ــد. نظــر ب ــزار مکســرف را نشــان می‌دهن ــا نرم‌اف ب
دامنــه نوســانات و نــرخ حرکــت رول در حالــت دوم کاهــش 
چشــمگیر و ســریعی داشــته ، می‌تــوان ایــن روش را مناســب 
ارزیابــی کــرد. بــا توجــه بــه محدودیت‌هــای موجــود در وزن 
ــر  ــز در نظ ــه را نی ــن نکت ــد ای ــا بای ــزان جابه‌جایی‌ه و می
ــا توجــه بــه ایــن کــه وزن جابه‌جایــی شــناور  گرفــت کــه ب
ــذا  ــرار گرفتــه 203000 کیلوگــرم اســت ل ــی ق مــورد ارزیاب
ــد وزن  ــک درص ــا ی ــتم تقریب ــن دو سیس ــوع وزن ای مجم
ــرای  ــی ب ــل قبول ــدار قاب ــه مق ــامل می‌شــود ک ــناور را ش ش
ــا توجــه بــه اســتاندارد ناتــو در خصــوص  ایــن کار اســت.  ب
ــی  ــناورهای نظام ــر روی ش ــی ب ــژه‌ی نظام ــای وی عملیات‌ه
ــام  ــه انج ــازی ب ــانات رول، پایدارس ــه نوس ــه دامن و مقایس

ــود. ــر می‌ش ــی منج ــای نظام عملیات‌ه
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